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Résumé :  
La présente étude vise à mieux cerner l'effet de la pétrographie des roches, utilisées comme granulats pour 
couche de roulement des chaussées, vis-à-vis de la résistance au polissage accéléré simulée avec la machine 
Wehner & Schulze. Ce travail a été réalisé sur mosaïques de granulats issues de plusieurs roches et enrobés 
de surface des chaussées.  
Les granulats sont caractérisés à l’aide des lames minces par comptage des minéraux. Les proportions de 
chaque minéral présent dans la roche, ainsi que leur dureté Vickers, permettent de calculer la dureté 
moyenne pondérée et le contraste de dureté. À partir de ces deux paramètres, nous avons proposé un modèle 
paramétrique de type Weibull permettant de simuler le comportement des granulats au polissage par la 
machine Wehner & Schulze.  
Les résultats obtenus sur les enrobés bitumineux montrent que leur comportement vis-à-vis du polissage 
accéléré sont calqués sur ceux des granulats les composants. 
 
Abstract : 
The present study aims to better understand the effect of petrography of rocks, used as aggregates for road 
surfacing, with respect to the resistance to simulated accelerated polishing with the Wehner& Schulze 
machine. This work was carried out on aggregate mosaics from several rocks and pavement surface asphalts. 
 
Aggregates are characterised using thin plates by mineral counts. The proportions of each mineral present 
in the rock and their Vickers hardness are used to calculate the hardness weighted average and hardness 
contrast. From these two parameters, we propose a parametric Weibull model to simulate the behaviour of 
aggregate polishing by the Wehner & Schulze  machine. 
 
The results obtained show that the asphalt behaviour with respect to the accelerated polishing is modelled 
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1 Cotexte et introduction  
En termes d'infrastructures routières, la sécurité des usagers est un axe majeur de la politique du Ministère de 
l'Écologie, du Développement durable et de l'Énergie. Dans ce contexte, l'adhérence représente l’une des 
propriétés d'usage essentielles des revêtements routiers, conditionnant la capacité de freinage et de contrôle 
directionnel des véhicules.  
L’adhérence offerte par la couche de roulement des chaussées dépend, en partie, de sa texture de surface. On 
distingue généralement deux échelles de textures en fonction de leur mode de contribution à l’adhérence en 
présence d’eau :  
•  La macrotexture : conditionnée par la formulation de l'enrobé, cette échelle de texture qui correspond à des 
aspérités de hauteur inférieure à 20 mm pour des longueurs de 0,5 à 50 mm, permet l’évacuation de la lame 
d’eau présente sur la surface du revêtement routier. Elle permet aussi une distribution spatiale des 
microrugosités en surface ; 
• La microtexture : conditionnée au contraire par la structure même des granulats. Cette échelle qui 
correspond à des aspérités de hauteur et de longueur inférieures à 0,5 mm, permet de rétablir le contact avec 
la gomme du pneumatique en perçant le film d’eau et contribue ainsi au frottement par hystérésis 
(dissipations visqueuses locales), c’est cette échelle de texture qui est en contact direct avec la gomme. Elle 
est de fait, la seule échelle concernée par le polissage. 
La dégradation de l’adhérence, en présence d’eau, est liée partiellement à la destruction de la microtexture 
par polissage sous trafic, il est donc important de comprendre pourquoi certaines natures de granulats 
résistent mieux que d’autres à l’usure. Afin de répondre à cette question, nous avons prélevé plusieurs blocs 
de roche de minéralogie différentes, utilisés couramment comme granulats dans les couches de roulement1.  
Après concassage et échantillonnage, nous avons procédé, d’une part, à l’analyse pétrographique par lames 
minces2 de diverses natures de granulats, d’autre part, nous les avons soumis au polissage accéléré par la 
machine Wehner & Schulze. Des enrobés de surface de type Béton Bitumineux Très Mince (BBTM) ont été 
fabriqués en laboratoire, avec les mêmes natures de granulats, puis soumis au polissage accéléré.   
2 Caractérisation pétrographique des granulats  
La caractérisation pétrographique des différentes roches porte à la fois sur l’examen de l’aspect visuel à l’œil 
nu puis à la loupe et sur l’analyse microscopique détaillée de lames minces réalisées sur quatre roches de 
natures pétrographiques différentes. Nous nous contentons ici de ne décrire qu’un exemple de la composition 
d’une roche.  
Les proportions de chaque minéral présent dans les roches sont évaluées et deux paramètres sont calculés : la 
dureté moyenne pondérée et le contraste de dureté.    
2.1 Exemple de description qualitative de la composition d’une roche (la spilite) 
            Etudes macroscopique  
La spilite est une roche magmatique de couleur verdâtre teintée de bleu, composée de : feldspaths (albite ou 
plagioclase) en plage blanchâtre, chlorite minéraux secondaires (produit d’altération), amygdales blanchâtres 
(vacuoles) de quelques millimètres, veinules de calcite blanches et des minéraux ferromagnésiens sombres 
(pyroxènes).  
            Etude microscopique  
Microscopiquement, la spilite est constituée d’un fond rougeâtre très fin occupant 52 % de la roche, formé de 
chlorite issue de l'altération des amphiboles, pyroxènes, feldspaths, plagioclases et micas (biotite). 
La chlorite forme des plages énormes de dimension difficilement identifiable. Les feldspaths (albite et 
plagioclase) totalisent 20 % en cristaux allongés de 600 à 800 µm (Fig. 1). Les cristaux de biotite sont 
                                                     
1 Sauf pour le calcaire qui ne répond pas aux spécifications normatives (coefficient de polissage accéléré < 50)  
2 Les lames minces sont des lames de roche à faces parallèles, d'une épaisseur standard de 0,03 mm, obtenues par sciage et polissage et destinées à 
l'observation microscopique
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fortement altérés en chlorite (altération basaltique avec formation des oxydes aux bordures des cristaux). Les 
minéraux comme le pyroxène, l’amphibole, les minéraux opaques et l’épidote représentent 7 % de la roche, 
et enfin, la calcite dont la taille moyenne des cristaux est de 200 µm n’est que peu présente (2 %).  
  
a-La spilite avec des palettes allongées de plagioclases 
en Lumière Naturelle [x0.08] 
b-La spilite avec des palettes allongées de plagioclases 
en  Lumière Polarisée [x0.08] 
 FIG. 1 – La spilite au microscope polarisant 
2.2 Description quantitative des quatre de roche étudiée 
Les résultats d’analyse minéralogique et pétrographique nous ont permis de définir les proportions des 
minéraux des différentes roches qui sont présentées dans le tableau 1. Les données quantitatives obtenues 
permettent de calculer la dureté moyenne pondérée (D.M.P) et le contraste de dureté (C.D) à partir des 
relations suivantes [1] : 
∑=     *.. ii PDVPMD                                                                        (1) 
bii DVDVPDC *. ∑=                                                                          (2) 
Avec “DVi” : dureté Vickers du minéral “i”, “Pi” sa proportion dans la roche et “DVb” la dureté du minéral le 
plus abondant dans la roche. 
Faciès Minéraux Constituants (%)   
  Qz Fds Fe-Mg Cal Mus Bio Chl C.D D.M.P 
Calcaire    98    ~ 0 107,8 
Spilite  20 19 2  7 52 242,2 322,2 
Leucogranite 35 60   5  232,15 877,35 
Gneiss fin 50 20   30   473,5 806,5 
Qz = quartz, Fds = feldspath, Fe-Mg = ferromagnésiens (pyroxènes + amphiboles), Mus = muscovite 
et sericite,  Bio = biotite, C.D = contraste de dureté,  D.M.P = dureté moyenne pondérée (Kg/mm²) 
TAB. 1 – Paramètres physiques des roches étudiées 
3 Réalisation des mosaïques de granulats et des enrobés de surface 
Dans cette, partie nous nous attachons à fabriquer, de manière répétable, des échantillons d’une bonne 
planéité et d’un certain degré d’homogénéité de l’état de surface. 
Pour réaliser les mosaïques de gravillons, nous avons adopté la méthode par vibration qui consiste à installer 
le moule sur la table vibrante, le fixer et enclencher les vibrations pendant l’introduction des granulats par 
l'opérateur de manière aléatoire [2]. Les granulats sont de dimension ]7.2 mm - 10 mm [. L’objectif étant 
d’obtenir une structure en monocouche de granulats en prenant soin qu’ils soient les plus jointifs possibles. 
Après cette mise en place, on fixe la structure à l’aide d’un mélange homogène de résine et de sable fin (Fig. 
2a).  
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a) Surface d’une mosaïque de granulats b) Exemple de composition du mélange 
bitumineux (granulats spilite) 
c) Surface d’un échantillon d’enrobé 
 FIG. 2 – Description des mosaïques de granulats et des enrobés de surface 
Les plaques d’enrobés confectionnées sont de type BBTM 0/10 mm,  avec une discontinuité dans la courbe 
granulométrique de 2 à 6 mm (Fig. 2b), le pourcentage de liant utilisé (bitume modifié) est de 5,57 %.  La 
profondeur moyenne de texture de la surface des enrobés, réalisée à l’aide de la tâche aux billes de verres,  
est de 1,87 mm (Fig. 2c). 
4 Caractérisation des granulats et de l’enrobé vis-à-vis du polissage accéléré 
Il existe actuellement plusieurs essais de laboratoire qui permettent d’évaluer la résistance des granulats au 
polissage mais le principe est le même, il s’agit d’un polissage accéléré des granulats en présence d’abrasif 
puis d’une mesure de la résistance au frottement de la surface polie. Le plus connu est l’essai de polissage 
accéléré d’origine anglaise « Polish Stone Value » PSV défini par la norme NF EN 1097-8 [3]. L’essai 
consiste à soumettre une plaquette courbe constituée d’une mosaïque de granulats 7,2/10 mm au polissage 
sous l’action d’une roue et l’apport d’un mélange d’eau et d’abrasif. Le PSV est défini comme étant la valeur 
du frottement mesuré en présence d’eau à l’aide d’un pendule SRT (Skid Resistance Tester) selon la norme 
NF EN 13036-4 [4].  Le coefficient de frottement obtenu par l’essai PSV correspond à un état de polissage 
inconnu. Il ne permet pas de relier un état d’endommagement à des prévisions de trafic cumulé pour un 
temps de service donné.  
L’essai  RPA de polissage rapide des gravillons a été mis au point par le Laboratoire Régional des Ponts et 
Chaussées d’Angers dans le but de faciliter la réalisation de l’essai de polissage et d’en réduire notablement 
la durée de préparation d’échantillons et d’essai [5]. L’essai consiste à projeter, à haute pression, sur des 
éprouvettes planes un flux d’eau et d’abrasifs fins. 
Au début des années soixante, un appareil original a été mis au point au Technical University of Berlin (TUB) 
par Wehner et Schulze [6]. L’essai est totalement automatique, il associe un poste de polissage simulant 
l’action du trafic et un poste de mesure d’adhérence simulant un freinage roue bloquée en présence d’eau 
(Fig. 3a). Le polissage est simulé par le roulement des trois galets coniques en caoutchouc strié (Fig. 3b) à 
une vitesse de 500 tours/min, suivant une couronne sur la surface de l’échantillon. Il est renforcé par un léger 
glissement des galets et un apport constant d’un mélange d’eau et de silice de granulométrie moyenne 
d’environ 40 µm. La concentration de la solution abrasive à l’état initial est de 60 g/l. 
 
 
b- Fonction de polissage. 
 
a- Les deux compartiments de la machine c- Patins de mesure du frottement 
FIG. 3 – Présentation des fonctions de la machine Wehner et Schulze 
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Le poste de caractérisation de l’état de polissage par la mesure du frottement est constitué d’une couronne 
munie de trois patins de gomme (Fig. 3c). Cette couronne est mise en rotation et accélérée jusqu’à atteindre 
une vitesse tangentielle d’environ 100 km/h au niveau des patins. Elle est alors freinée jusqu’à l’arrêt par 
application des patins sur la surface de l’échantillon sous un arrosage continu de 20 l/s. Le coefficient de 
frottement µWS est alors mesuré pour différentes vitesses de freinage, la majeure partie des praticiens qui 
travaillent sur cet appareil choisissent le frottement qui correspond à la même vitesse que celle utilisée dans 
la mesure de l’adhérence transversale avec le SCRIM (60 Km/h). 
Cet essai, contrairement aux deux premiers, permet de tester directement, en plus des granulats, un produit 
routier (enrobé, béton…). Cette méthode d’essai est l’objet d’un projet de norme européenne en cours 
d’élaboration [7]. Pour ces différentes raisons, nous avons utilisé la machine Wehner et Schulze pour la 
caractérisation de nos échantillons vis-à-vis du polissage accéléré. 
L’ensemble des essais est réalisé avec des patins et des cônes neufs en utilisant la procédure suivante : 
solution abrasive neuve à chaque essai, mesures du frottement à 0, 5000, 10 000, 15 000, 90 000, 180 000 
puis 270 000 passages de cônes. 
4.1 Analyse des résultats 
Les courbes de polissage obtenues, présentées sur la figure 4, montrent en général une usure de la 
microtexture des granulats qui se traduit par une décroissance du coefficient de frottement mesuré. Le 




















Nombre de passages de cônes
Calcaire enrobé Spilite enrobé
Granite enrobé Gness enrobé
Calcaire granulats Spilite granulats
Granite granulats Gness granulats
 
FIG. 4 – Courbe de polissage des différents faciès étudiés 
Jusqu’à 20 000 passages de cônes, le comportement des granulats et des enrobés est différent. Cela 
s’explique par le fait, que la microtexture des mosaïques de granulats est exposée au polissage dès le début 
de l’essai, ce qui se manifeste par une baisse du coefficient frottement. Pour les enrobé, la cinétique de cette 
évolution se déroule en deux phases. On observe tout d’abord une première phase de décapage du film de 
liant recouvrant la surface des granulats (Fig. 2c). Le départ de ce film de liant fait apparaître la microtexture 
qui participe à l’augmentation du coefficient de frottement jusqu'à une valeur maximale (autour de 20000 
passages de cônes). Une fois le liant décapé en surface, le comportement de l’enrobé est calqué sur celui des 
granulats (Fig. 4). Nous nous contentons donc de modéliser le comportement des  mosaïques de granulats 
vis-à-vis du polissage accéléré. 
5 Modélisation du phénomène de polissage des granulats 
L’analyse des résultats de polissage sur les granulats nous a permis de proposer un modèle paramétrique de 
type Weibull (équation 3). La distribution de Weibull est souvent utilisée dans le domaine de l'analyse de la 




−=                                            (3) 
µWS est le frottement obtenu avec la machine Wehner & Schulze.  Le paramètre “a“ est en fonction du 
contraste de dureté (C.D) et les paramètres “b“, “c“ et “d“ sont corrélés avec la dureté moyenne pondérée 
(D.M.P) 
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Il existe une excellente corrélation entre les prédictions du modèle et les valeurs mesurées avec la machine 
Wehner & Schulze sur les mosaïques de granulats pour les trois roches : calcaire, spilite et gneiss.  
Cependant, le modèle présente un écart 5 % à 270000 passages de cônes pour le granite (Fig. 5). Cet écart 
pourrait s’expliquer par les limites de la caractérisation pétrographique avec le comptage sur les lames 
minces d’une part, et l’altération des minéraux d’autre part.   
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Valeurs mesurées sur la Spilite
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FIG. 5 – Prédiction de polissage des granulats à l’aide d’un modèle paramétrique” Weibull” 
6 Conclusion 
Nous avons proposé dans cette étude un modèle paramétrique de type Weibull,  permettant de simuler le 
comportement des granulats au polissage par la machine Wehner & Schulze à l’aide d’une simple analyse 
minéralogique et pétrographique. Ainsi, le comportement des granulats diffère selon la nature de la roche qui 
peut être, soit monominérale ou polyminérale. Nous avons constaté que la dureté des minéraux joue un 
double rôle sur la résistance au polissage, et ce, par son contraste et sa moyenne pondérée. Le contraste de 
dureté exprime la variété des espèces minérales présentes dans le granulat donc la microtexture initiale de la 
roche. La dureté moyenne pondérée est la dureté relative de la composition minérale de la roche, elle 
exprime la résistance de la roche au polissage. 
 
Nous avons vu que la cinétique d’adhérence du matériau bitumineux est liée en grande partie au frottement 
propre des granulats constitutifs de l’enrobé. Il est donc possible d’anticiper l’évolution du niveau 
d’adhérence d’un revêtement routier à partir de la résistance intrinsèque au polissage des matériaux 
granulaires utilisés.  La validation de ce modèle sur une large gamme de techniques routières utilisées en 
couche de roulement des chaussées permettra une meilleure programmation des travaux d’entretien des 
routes. 
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